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Abstract 

In this thesis, linear and non-linear phenomena investigate the process by which certain materials 

are affected by high-power lasers (i.e. GaAs, graphene, BK4). One of the main lines is 

understanding Terahertz (THz) generation using photoconductive antennas, as well as THz waves 

that are generated in the acoustic region. Post-generation, the THz waves will be directed by the 

stimulation of surface plasma waves. 

 A theoretical framework has been developed for generating THz radiation out of an intricate 

utilizing laser-illuminated GaAs construction. When a laser beam impinges on GaAs it creates 

carriers inside the material. These carriers generate a transient current, averaging over picosecond 

timescales under the electric field. The circulating current exhibits dipole like behavior, resulting 

in the production of THz waves from the GaAs array is estimated by employing antenna theory of 

the photoconductive antenna especially about electron mobility during current density rise. The 

discrete dynamical oscillator array subsequently emits long-range phase-locked THz waves, 

resulting in an ensemble as a whole acting as a phased-array dipole antenna. When a laser hits the 

GaAs material under bias voltage conditions, we can define Keldysh parameter so that it helps to 

know how many electron-hole pairs get produced per cycle. 

Moreover, the study suggests a stronger optimization of the photoconductive antenna approaching 

to perfect device for fully coherent THz emitter even under magnetic field. Magnetic fields 

enhance the intensity of radiation and provide greater tunability of its frequency, enhancing the 

system performance of THz. Because the magnetic field causes carries to rotate before they reach 

the corners, it increases their time in double layers resulting in creation of high-frequency pulses 

and greatly enhancing radiation power. 



iv 

 

Finally, the research investigates increased THz-radiation by periodic GaAs structures in 

interaction with graphene. Indeed, there is a critical function for graphene's interaction with surface 

plasma wave excitation in improving the emission of THz radiation. Upon laser incidence on a 

GaAs substrate with transverse graphene strip, long. current is created during the contact of 

radiation (on beam axis) and short one due to action of PC antenna laser influence. This leads to 

an amplified THz radiation amplitude through such a process, which involves graphene. 

Once THz radiation is generated, the task at hand is to effectively direct it. This is achieved by 

focusing a Terahertz beam into a waveguide that surrounds a small GaAs semiconductor between 

two parallel metal plates, it is possible to generate surface plasma waves (SPW) seated at the 

boundary between the metallic and semiconductor materials. it is observed that the real component 

of the propagation vector exhibits a consistent rise as the frequency of the SPW rises, while the 

imaginary component gradually decreases. When studying the pulse distortion caused by the 

Terahertz wave (THz), scientists have discovered that it produces components with varying phase 

velocities. 

Additionally, the thesis explores an alternative way to generate THz radiation with theories using 

a plasma waveguide. This method has utilized a non-linear combination of two lasers within a 

plasma capillary to produce THz radiation. The TM-mode in plasma capillary is considered and 

investigated under laser field where it differs to that of metallic waveguide.  Inside the plasma, the 

refractive index is less than one, preventing waveguiding, but the density profile can be adjusted 

to allow laser propagation through the waveguide. Non-linear mixing of two lasers within this 

waveguide creates ripples that satisfy phase-matching conditions. The resulting non-linear 

oscillatory velocity of electrons, when coupled with perturbed density, generates non-linear current 

density, which in turn produces THz radiation. A transverse ponderomotive force is applied, which 
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occurs in a field that oscillates quickly but has an amplitude that changes slowly. The presence of 

non-linear mixing necessitates the creation of ripples to facilitate THz wave generation. 

Finally, the thesis examines a different approach to generating THz radiation by interacting a 

femtosecond laser pulse with dense plasma. The focus is on developing a theoretical model to 

explain the generation of strong Terahertz acoustic waves observed experimentally. The model is 

based on the hydrodynamic processes triggered by rapid plasma heating. This paper presents an 

alternate rationale for the empirical detection of powerful Terahertz acoustic waves that are created 

in dense plasma formed by laser emissions. This experiment utilized a 20 TW laser that employed 

chirped pulse amplification (Ti: sapphire, 30 fs, 800 nm), focused on a solid foil target utilizing a 

parabolic mirror inclined off-axis. The Terahertz (THz) acoustics phenomenon was observed on a 

picosecond timescale when a dense plasma is interacted with a femtosecond laser operating at a 

1016 W/cm² intensity. In this study, we will develop a theoretical framework to explain this laser-

plasma interaction and the resulting radiation generation. 
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सारांश 

इस शोध में रै�खक और गैर-रै�खक घटनाओ ंके मा�म से कुछ पदाथ� (जैसे गैिलयम आस�नाइड, ग्राफीन, बीके4) पर उ�-

श�� िकरणो ंके प्रभाव का अ�यन िकया गया है। मु� उदे्द�ो ंमें से एक प्रकाशचालक एंटेना का उपयोग करके टेराहट्र्ज़ 

तरंगो ंका िनमार्ण समझना है, साथ ही �िनक के्षत्र में उ�� टेराहट्र्ज़ तरंगो ंका अ�यन करना है। िनमार्ण के बाद, टेराहट्र्ज़ 

तरंगो ंको सतह �ाज़्मा तरंगो ंकी पे्ररणा से िनद� िशत िकया जाएगा। 

एक सैद्धांितक ढांचा िवकिसत िकया गया है, जो िकरण-प्रकािशत गैिलयम आस�नाइड संरचना का उपयोग करके टेराहट्र्ज़ 

िविकरण उ�� करता है। जब िकरण गैिलयम आस�नाइड पर िगरती है, तो यह मा�म के भीतर वाहक उ�� करती है। ये 

वाहक िवद्युत के्षत्र के अंतगर्त िपकोसेकंड समय-सीमा में एक क्षिणक धारा उ�� करते हैं। यह घूणर्न धारा िद्वधु्रवीय �वहार 

प्रदिशर्त करती है, िजससे शे्रणी बध्द गैिलयम आस�नाइड से टेराहट्र्ज़ तरंगो ंका िनमार्ण होता है, िजसे प्रकाशचालक यंत्र के 

िसद्धांत द्वारा, िवशेष रूप से धारा घन� में वृ�द्ध के दौरान इले�� ॉन गित के संदभर् में अनुमािनत िकया गया है। इसके बाद, 

असतत गितशील दोलन यंत्र समूह लंबी दूरी की चरण-संयोिजत टेराहट्र्ज़ तरंगो ंका उ�जर्न करता है, िजससे यह संपूणर् 

समूह एक चरणबद्ध िद्वधु्रवीय यंत्र के रूप में कायर् करता है। जब िकरण गैिलयम आस�नाइड सामग्री पर पूवार्ग्रह िवद्युत की 

��ित में पड़ती है, तो हम के�ीश मापदंड को प�रभािषत कर सकते हैं, िजससे यह जानने में सहायता िमलती है िक प्र�ेक 

चक्र में िकतने इले�� ॉन-िछद्र यु� उ�� होते हैं। 

अतः , अ�यन से सुझाव िमलता है िक प्रकाशचालक यंत्र का बेहतर अनुकूलन िकया जाए, तािक यह एक पूणर् सम��त 

टेराहट्र्ज़ उ�जर्क उपकरण के रूप में कायर् कर सके, यहां तक िक चंुबकीय के्षत्र में भी। चंुबकीय के्षत्र िविकरण की तीव्रता 

को बढ़ाता है और इसकी आवृि� की अिधक समायोजन क्षमता प्रदान करता है, िजससे टेराहट्र्ज़ प्रणाली की कायर्क्षमता में 

सुधार होता है। चंूिक चंुबकीय के्षत्र आवेशो ंको कोनो ंतक पहंुचने से पहले घुमाता है, यह उ�ें दोहरी परतो ंमें अिधक समय 

�तीत करने के िलए पे्र�रत करता है, िजससे उ�-आवृि� वाली प�  का िनमार्ण होता है और िविकरण श�� में बड़ी वृ�द्ध 

होती है। 
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अंततः , शोध ने ग्राफीन के साथ अंतः िक्रया करने वाली आवतर्क गैिलयम आस�नाइड संरचनाओ ंद्वारा टेराहट्र्ज़ िविकरण की 

वृ�द्ध का अ�यन िकया है। वा�व में, ग्राफीन की सतह �ा�ा तरंग उ�ेजना के साथ अंतः िक्रया में टेराहट्र्ज़ िविकरण के 

उ�जर्न में सुधार के िलए एक मह�पूणर् भूिमका िनभाती  है। जब गैिलयम आस�नाइड स�ट� ेट पर लंबवत ग्राफीन पट्टी के 

साथ िकरण िगरती है, तो िविकरण के संपकर्  (िकरण धुरी पर) के दौरान अिधक धारा उ�� होती है, और प्रकाश चालक यंत्र 

के लेज़र प्रभाव के कारण अ� धारा उ�� होती है। यह एक ऐसे प्रिक्रया के मा�म से टेराहट्र्ज़ िविकरण की आवृि� में 

वृ�द्ध का कारण बनता है, िजसमें ग्राफीन शािमल होता है। 

एक बार जब टेराहट्र्ज़ िविकरण उ�� हो जाता है, तो उसे प्रभावी ढंग से िनद�िशत करना आव�क होता है। यह एक 

टेराहट्र्ज़ िकरण को एक तरंग मागर् में कें िद्रत करके िकया जाता है, जो दो समानांतर धातु �ेटो ंके बीच एक छोटे गैिलयम 

आस�नाइड अधर्चालक के चारो ंओर ��त होता है। इससे धातु और अधर्चालक मा�म के बीच की सीमा पर सतह �ा�ा 

तरंगें उ�� करना संभव होता है। यह देखा गया है िक प्रसार वे�र का वा�िवक घटक जैसे-जैसे सतह �ा�ा तरंगो ंकी 

आवृि� बढ़ती है, िनरंतर वृ�द्ध प्रदिशर्त करता है, जबिक का�िनक घटक धीरे-धीरे घटता है। जब टेराहट्र्ज़ तरंग के कारण 

होने वाले �ंदन िवरूपण का अ�यन िकया जाता है, तो वैज्ञािनको ंने पाया है िक यह िभ� चरण गित वाले घटको ंका उ�ादन 

करता है। 

इसके अित�र�, शोध में �ा�ा तरंग मागर् का उपयोग करके टेराहट्र्ज़ िविकरण उ�� करने के िलए एक वैक��क तरीके 

का अ�ेषण िकया गया है। इस िविध में �ा�ा कैिपलरी के भीतर दो लेज़रो ंका गैर-रेखीय संयोजन िकया गया है तािक 

टेराहट्र्ज़ िविकरण उ�� िकया जा सके। �ा�ा कैिपलरी में TM-मोड पर िवचार िकया गया है और इसे लेज़र के्षत्र के 

अंतगर्त जांचा गया है, जहाँ यह धातु तरंग मागर् से िभ� होता है। �ा�ा के भीतर, अपवतर्क सूचकांक एक से कम होता है, 

जो तरंग मागर्न को रोकता है, लेिकन घन� प्रोफ़ाइल को समायोिजत िकया जा सकता है तािक तरंग मागर् के मा�म से लेज़र 

प्रसार हो सके । इस तरंग मागर् के भीतर दो लेज़रो ंका गैर-रेखीय िमश्रण तरंगो ंको उ�� करता है जो चरण-समायोजन की 

दशाओ ंको पूरा करता है। प�रणामी गैर-रेखीय दोलन गित, जब िवकृत घन� के साथ जोड़ी जाती है, तो गैर-रेखीय धारा 

घन� उ�� करती है, जो बदले में टेराहट्र्ज़ िविकरण उ�� करती है। एक अनुप्र� पोडेंरोमोिटव बल लागू िकया जाता है, 
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जो एक ऐसे के्षत्र में होता है और तेजी से दोलन करता है लेिकन िजसका आयाम धीरे-धीरे बदलता है। गैर-रेखीय िमश्रण की 

उप��ित टेराहट्र्ज़ तरंग उ�� करने के िलए तरंगो ंके िनमार्ण की आव�कता होती है। 

अंततः , शोध एक अलग दृि�कोण की जांच करता है िजससे टेराहट्र्ज़ िविकरण उ�� िकया जा सके, जो िक फेम्टोसेकंड 

लेज़र प� और घन� �ाज़्मा के अंतः िक्रया के मा�म से िकया जाता है। �ान एक सैद्धांितक मॉडल िवकिसत करने पर 

है जो प्रयोगा�क रूप से देखे गए मजबूत टेराहट्र्ज़ �िनक तरंगो ंके उ�� होने की �ा�ा करता है। यह मॉडल तेजी से 

�ाज़्मा हीिटंग द्वारा उ�े�रत हाइड� ोडायनािमक प्रिक्रयाओ ंपर आधा�रत है। यह लेख श��शाली टेराहट्र्ज़ �िनक तरंगो ं

की अनुभवज� पहचान के िलए एक वैक��क तकर्  प्र�ुत करता है, जो लेज़र उ�जर्न द्वारा िनिमर्त घन� �ाज़्मा में उ�� 

होती हैं। इस प्रयोग में 20 टेरावॉट लेज़र का उपयोग िकया गया, िजसमें िचप्डर् प� संवधर्न (Ti: सफायर, 30 फेम्टोसेकंड, 

800 नैनोमीटर) िकया गया, जो एक ठोस फॉयल ल� पर कें िद्रत था, िजसमें एक पाराबोिलक दपर्ण का उपयोग िकया गया 

था जो ऑफ-ए��स झुका हुआ था। जब घन� �ाज़्मा को एक फेम्टोसेकंड लेज़र के साथ 1016 W/cm²  तीव्रता पर जोड़ा 

गया, तो टेराहट्र्ज़ �िनक घटना िपकोसेकंड समय-सीमा पर देखी गई। इस अ�यन में हमने इस लेज़र-�ाज़्मा अंतः िक्रया 

और इसके प�रणाम�रूप िविकरण उ�� करने के िलए एक सैद्धांितक ढांचा िवकिसत िकया है । 
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